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(54) Bezeichnung: Mit kohlenstoffbasiertem Material beschichtete Substrate 

(57) Hauptanspruch: Substrat beschichtet mit kohlenstoff- 
basiertem Material, erhaltlich durch die folgenden Schritte: 

a) zumindest partielles Beschichten eines Substrates mit 
einem Pojymerfilm an mindestens einer aufieren Oberfla- 
che des Substrates, 

b) Karbonisierung des Polymerfilms in einer Atmosphare, 
die im Wesentlichen frei von Sauerstoff ist, beim Tempera- 
turen im Bereich von 200°C bis 2500°C. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft mit kohlen- 
stoffbasiertem Material beschichtete Substrate, er- 
haltlich durch zumindest partielles Beschichten eines 
Substrates mit einem Polymerfilm an mindestens ei- 
ner seiner aufceren Oberflachen und anschliefcende 
Karbonisierung des Polymerfilms in einer Atmospha- 
re, die im wesentlichen frei von Sauerstoff ist, bei 
Temperaturen im Bereich von 200°C bis 2500°C. 

[0002] Pyrolytischer Kohlenstoff 1st seit langem als 
hochfestes, abriebbestandiges Material mit grofler 
Eigenschaftsvariabilitat bekannt. Pyrolytischer Koh- 
lenstoff ist aufgrund seiner Struktur und Zusammen- 
setzungen biokompatibel, so dass er seit langem als 
Werkstoff Oder Beschichtungsmaterial in der Medi- 
zintechnik eingesetzt wird, insbesondere zur Herstel- 
lung von medizinischen Korperimplantaten aller Art. 
Pyrolytischer Kohlenstoff mit turbostratischer Struk- 
tur, gegebenenfalls unter Ein-schluss siliziumlegier- 
ter Kohlenstoffmikrokristalle wird beispielsweise zur 
Beschichtung von Stents Oder auch zur Herstellung 
kunstlicher Herzklappen verwendet. So beschreibt 
beispielsweise das US-Patent 6,569,107 kohlen- 
stoff-beschichtete intraluminale Stents, in welchen 
das Kohlenstoffmaterial mittels chemischer oder phy- 
sikalischer Dampfphasenabscheidungsmethoden 
(CVD oder PVD) aufgebracht wurde. In der DE 
3902856 werden Pyro-Kohlenstoff enthaltende 
Formkorper beschrieben, die durch Verkokung von 
Kohlefasergegenstanden, Pyro-Kohlenstoff-lnfiltrati- 
on und anschlieftende Versiegelung der Oberflache 
mit CVD-Kohlenstoff hergestellt werden. 

[0003] Die Abscheidung von pyrolytischem Kohlen- 
stoff unter PVD- oderCVD-Bedingungen erfordertdie 
sorgfaltige Auswahl geeignetergasfdrmiger oder ver- 
dampfbarer Kohlenstoffprecorsoren, die bei hohen 
Temperaturen zum Teil unter Plasmabedingungen in 
einer Inertgas- oder Hochvakuumatmosphare auf ein 
Substrat abgeschieden werden. Daruber hinaus wer- 
den verschiedene Sputterverfahren im Hochvakuum 
zur Herstellung von pyrolytischem Kohlenstoff ver- 
schiedener Struktur im Stand der Technik beschrie- 
ben, siehe beispielsweise US 6,355,350. 

[0004] Allen diesen Verfahren des Standes der 
Technik ist gemeinsam, dass die Abscheidung von 
Kohlenstoffsubstraten unter extremen Temperaturen 
und/oder Druckbedingungen bei sorgfaltiger und auf- 
wendiger Prozesssteuerung stattfindet. 

[0005] Ferner wird aufgrund unterschiedlicher ther- 
mischer Ausdehnungskoeffizienten von Substratma- 
terial und der aufgebrachten CVD-Kohlenstoffschicht 
im Stand der Technik oft nur eine geringe Haftung der 
Schicht auf dem Substrat erzielt, es kommt zu Abplat- 
zungen, Rissen und allgemeinen Verschlechterun- 
gen der Oberflachen-qualitat. 


[0006] Es besteht daher ein Bedarf nach einfach 
und kostengunstigen herstellbaren, mit kohlenstoff- 
basiertem Material beschichteten Substraten, umfas- 
send beispielsweise biokompatible oberflachliche 
Beschichtungen aus Kohlenstoffmaterial oder koh- 
lenstoffbeschichtete Substrate fur mikroelektronische 
Zwecke. 

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
es daher, mit kohlenstoffbasiertem Material beschich- 
tete Substrate zur Verfugung zu stellen, die aus kos- 
tengunstigen und vielfaltig varuerbaren Ausgangs- 
materialien herstellbar sind und mittels einfach steu- 
erbaren Verarbeitungsbedingungen erhalten werden 
konnen. 

[0008] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung ist es, mit kohlenstoffbasiertem Material be- 
schichtete Substrate zur Anwendung in der Medizin- 
technik, insbesondere fur medizinische Irnplantate 
verschiedener Art zur Verfugung zu stellen, deren 
Oberflacheneigenschaften sich dem jeweiligen An- 
wendungszweck entsprechend gezielt anpassen las- 
sen. 

[0009] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung liegt in der Bereitstellung eines kohlenstoffbe- 
schichteter Substrate fur mikroelektronische Zwecke. 

[0010] Die erfindungsgemafie Losung der oben ge- 
nannten Aufgaben besteht in einem beschichteten 
Substrat gemaft Anspruch 1. Bevorzugte Ausfiih- 
rungsformen des erfindungsgemaften beschichteten 
Substrats ergeben sich aus den abhangigen Unter- 
anspruchen. 

[0011] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wur- 
de gefunden, dass sich kohlenstoff-beschichtete Pro- 
dukte auf einfache Weise dadurch herstellen lassen, 
dass zunachst ein vorliegendes Substrat oberflach- 
lich zumindest partiell mit einem Polymerfilm be- 
schichtet wird, der anschlieftend in einer sauerstoff- 
freien Atmosphare bei hohen TemperaturerTkarboni- 
siert oder pyrolysiert wird. 

[0012] Unter Karbonisierung oder auch Pyrolyse 
wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung die par- 
tielle thermische Zersetzung oder Verkokung kohlen- 
stoffhaltiger Ausgangsverbindungen verstanden, in 
der Regel Polymermaterialien auf Kohlen-wasser- 
stoffbasis, die nach der Karbonisierung hohe Anteile 
an amorphem Kohlenstoff zurucklassen. 

Substrate 

[0013] Die erfindungsgemaft verwendbaren Subst- 
rate konnen alle im wesentlichen temperaturbestan- 
digen Materialien umfassen, das heifit Materialien 
die unter den angewendeten Karbonisierungs- bzw. 
Pyrolysebedingungen bestandig und vorzugsweise 
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formstabil sind. Beispiele fur erfindungsgemali ver- 
? wendbare Substrate sind Metalle, Legierungen, Ke- 
ramiken, Graphit, Glas, Stein, Kohlefasermaterialien, 
Kohlefaserverbundstoffe, Mineralien, Knochensubs- 
tanz und Knochenimitate auf Kalziumkarbonatbasis 
und dergleichen. 

[0014] Auch die Verwendung von Keramik-Grunkor- 
pern als Substrat ist erfindungsgemafc vorteilhaft 
moglich, da diese parallel wahrend der Karbonisie- 
rung der Beschichtung zur fertigen Keramik gesintert 
werden konnen. So konnen z.B. handelsubiiche bzw. 
herkommliche Keramiken (Bornitrid, Siliziumcarbid, 
etc.) oder auch nanokristalline Grunkorper aus Zirko- 
niumoxid und alpha- oder gamma-AI 2 0 3 , oder ge- 
presstes arnorphes nanoskaliges ALOOH-Aerogel , 
welche zu nanoporosen kohienstoff-beschichteten 
Formkorpern bei Temperaturen von etwa 500 - 
2000°, bevorzugt jedoch etwa 800°C fuhren verwen- 
det werden, wobei Beschichtungen mit Porositaten 
von etwa 10- 100 nm erhalten werden konnen. 

[0015] Das der Erfindung zugrundeliegende Verfah- 
ren fuhrt zu mechanisch aufterst belastbaren Be- 
schichtungen, und lost insbesondere das Problem 
von Delaminierungen von herkommlichen beschich- 
teten Substraten, welche unter harten mechanischen 
Torsions- Zug- und Dehnungsbelastungen gewohn- 
lich zu Abrieb von sekundar aufgebrachten Beschich- 
tungen neigen. 

[0016] Fur erfindungsgemafie beschichtete Subst- 
rate, insbesondere auch solche fur medizinische 
Zwecke, verwendete Materialien sind alle im medizi- 
nischen und zahnmedizinischen Bereich ublicherwei- 
se verwendeten Materialien, zum Beispiel Metalle 
wie Titan, Platin, Palladium, Gold, Legierungen wie 
z.B. Kobalt-Chrom-Legierungen, niedrigporoser Gra- 
phit, Polymere, Kohlefaserinnplantate, Keramiken wie 
Kalziumphosphatkeramiken, Zeolithe, Aluminiumoxi- 
de, Apatitkeramiken und dergleichen, wobei diese 
Aufzahlung nicht ausschliefllich gedacht ist. 

[0017] Die Substrate konnen nahezu beliebige au- 
fcere Formen aufweisen, sofern sie sich an mindes- 
tens einer ihrer aufteren Oberflache mit einem Poly- 
merfilm beschichten lassen. Bevorzugte Beispiele er- 
findungsgemali verwendbarer Substrate sind medizi- 
nische Implantate, wie beispielsweise Prothesen und 
Gelenksubstitute, Knochenimplantate, kunstliche 
Huftgelenke und Huftknochenimplantate, intraluminal 
einsetzbare Vorrichtungen wie Stents, beispielsweise 
Metallstents wie Nitinolstents, Polymerstents, chirur- 
gisch-orthopadische Hilfsmittel wie Knochenschrau- 
ben, Nagel, Platten und dergleichen. 

[0018] In bevorzugten Ausfuhrungsformen der vor- 
liegenden Erfindung umfassen die zu beschichten- 
den Substrate Stents, insbesondere Metallstents. 


[0019] Weitere Beispiele fur erfindungsgemafc ver- 
wendbare Substrate sind Bauteile aus dem Bereich 
der Mikroelektronik und Mikromechanik, Konstrukti- 
onswerkstoffe wie Metallkeramik in Glas und Stein 
sowie Kohlefaserverbundstoffe, Raschigringe, Sul- 
zerpackungen, Kartuschen- und Filtersysteme, Iso- 
lierwerkstoffe und dergleichen. 

Polymerfilme 

[0020] Zur Herstellung der erflndungsgemaften be- 
schichteten Substrate werden die temperaturbestan- 
digen Substrate an mindestens einer ihrer aufteren 
Oberflachen zumindest teilweise, in bestimmten be- 
vorzugten Anwendungen, wie beispielsweise bei me- 
dizinischen Vorrichtungen in der Regel an ihrer ge- 
samten aufceren Oberflache mit einem oder mehre- 
ren Polymerfilmen beschichtet. 

[0021] Der Polymerfilm kann in einer Ausfuhrungs- 
form der Erfindung in Form einer Polymerfolie vorlie- 
gen, die beispielsweise durch Folienschrumpfverfah- 
ren auf das Substrat aufgebracht wird oder auch auf- 
geklebt werden kann. Thermoplastische Polymerfoli- 
en lassen sich auf die meisten Substrate auch in er- 
warmtem Zustand festhaftend aufbringen. 

[0022] Geeignete Folien bestehen aus Homo- oder 
Copolymeren von aliphatischen oder aromatischen 
Polyolefinen wie Polyethylen, Polypropylen, Polybu- 
ten, Polyisobuten, Polypenten; Polybutadien. Polyvi- 
nyl wie Polyvinylchlorid oder Polyvinylalkohol; Po- 
ly(meth)acrylsaure, Polyacrylnitril, Polyamid, Polyes- 
ter, Polyurethan, Polystyrol, Polytetrafluorethylen, 
Wachse, Parafflnwachse, Fischer-Tropsch-Wachse; 
Mischungen und Kombinationen dieser Homo- oder 
Copolymere und dergleichen. 

[0023] In bevorzugten Ausfuhrungsformen werdsen 
Polymerfilme und -uberzuge auf Basis geschaumter 
Polymere wie etwa geschaumte Polyolefine, Phenol- 
schaume, Polystyrolschaume, geschaumtes Polyu- 
rethan, Fluoropolymerschaume und dergleichen vor- 
teilhaft verwenden. Diese haben den Vorteil, dass im 
Karboni-sierungsschritt Beschichtungen mit in Ab- 
hangigkeit von der Schaumporositat einstellbarer Po- 
renstruktur erzielen lassen. Zur Herstellung der ge- 
schaumten Polymere konnen alle ublichen Schau- 
mungsverfahren des Standes der Technik unter Ver- 
wendung ublicher Treibmittel wie Halogenkohlen- 
wasserstoffe und niedrig siedende Kohlenwasser- 
stoffe verwendet werden. 

[0024] Gemafi einer weiteren Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung kann der Polymerfilm auch 
eine Beschichtung des Substrates umfassen, die 
ausgewahlt ist aus Lacken, Laminaten oder Uberzu- 
gen. Bevorzugte Uberzuge lassen sich durch ober- 
flachliche Parylenierung der Substrate gewinnen. 
Hierbei werden die Substrate zunachst bei erhohter 
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Temperatur, ublicherweise etwa 600 °C mit Paracyc- 
lophan behandelt, wobei auf den Substraten ober- 
flachlich ein Polymerfilm aus Poly-(p-xylylen) ausge- 
bildet wird. Dieser lafit sich in einem nachfolgenden 
Karbonisierungs- bzw. Pyrolyseschritt in Kohlenstoff 
umwandeln. 

[0025] In bevorzugten Ausfuhrungsformen wird die 
Schrittfolge Parylenierung und Karbonisierung mehr- 
fach wiederholt. 

[0026] Geeignete lackbasierte Polymerfilme konnen 
beispielsweise aus einem Lack hergestellt werden, 
der eine Bindemittelbasis aus Alkydharz, Chlorkaut- 
schuk, Epoxidharz, Acrylatharz, Phenolharz, Amin- 
harz, Olbasis, Nitrobasis, Polyester, Polyurethan, 
Teer, teerartige Materialien, Teerpech, Bitumen, Star- 
ke, Zellulose, Schellack, organische Materialien aus 
nachwachsenden Rohstoffen oder Kombinationen 
davon aufweist. 

[0027] Im erfindungsgema&en Substrat konnen 
mehrere Schichten aus den genannten Polymerfil- 
men auf das Implantat aufgebracht werden, welche 
dann gemeinsam karbonisiert werden. Durch Ver- 
wendung unterschiedlicher Polymerfilmmaterialien, 
evtl. Zusatzstoffe in einzelnen Polymerfilmen oder 
verschieden dicker Filme konnen so gezielt Gradien- 
tenbeschichtungen auf das Implantat aufgebracht 
werden, beispielsweise mit veranderlichen Porosi- 
tats- oder Adsorptionsprofilen innerhalb der Be- 
schichtungen. Femer kann die Schrittfolge Polymer- 
filmbeschichtung und Karbonisierung einmal und ggf. 
auch mehrfach wiederholt werden um kohlen- 
stoff-haltige Multilayerbeschichtungen auf dem Imp- 
lantat zu erhalten. 

[0028] Hierbei konnen die Polymerfilme oder Subst- 
rate vorstrukturiert oder mittels Zusatzstoffen modifi- 
ziert werden. Auch geeignete Nachbehandlungs- 
schritte wie im weiteren beschrieben konnen nach je- 
dem oder nach einzelnen Schrittfolgen Polymerfilm- 
beschichtung und Karbonisierung angewendet wer- 
den, wie beispielsweise eine oxidative Behandlung 
einzelner Schichten. 

[0029] Auch die Verwendung mittels oben genann- 
ter Lacke oder Beschichtungslosungen beschichteter 
Polymerfilme zur Beschichtung der Implantate bei- 
spielsweise mittels Kaschiertechniken wie thermisch, 
Druckgepresst, oder nafi-in-nafc ist erfindungsgemaft 
vorteilhaft anwendbar. 

[0030] In bestimmten Ausfuhrungsformen der vor- 
liegenden Erfindung kann der Polymerfilm mit Zu- 
satzstoffen ausgerustet sein, welche das Karbonisie- 
rungs-verhalten des Films und/oder die makroskopi- 
schen Eigenschaften der aus dem Verfahren resultie- 
renden kohlenstoffbasierten Substratbeschichtung 
beeinflusst. Beispiele geeigneter Zusatzstoffe sind 


Fullstoffe, Porenbildner, Metalle und Metallpulver, _ 
etc. Beispiele fur anorganische Zusatz -oder Fullstof- 
fe sind Siliziumoxide oder Aluminiumoxide, Alumino- 
silikate, Zeolithe, Zirkonoxide, Titanoxide, Talkum, 
Graphit, RuR, Fullerene, Tonmaterialien, Phyllosilika- 
te, Silicide, Nitride, Metallpulver, insbesondere von 
katalytisch aktiven Ubergangs-metallen wie Kupfer, 
Gold und Silber, Titan, Zirkon, Hafnium, Vanadium, 
Niob, Tantal, Chrom, Molybdan, Wolfram, Mangan, 
Rhenium, Eisen, Kobalt, Nickel, Ruthenium, Rhodi- 
um, Palladium, Osmium, Iridium oderPlatin. 

[0031] Mittels derartiger Zusatzstoffe im Polymer- 
film lassen sich beispielsweise biologische, mechani- 
sche und thermische Eigenschaften der Filme wie 
auch der resultierenden Kohlenstoffbeschichtungen 
variieren und einstellen. So kann z.B. durch den Ein- 
bau von Schichtsilikaten der thermische Ausdeh- 
nungskoeffizient der Kohlenstotfschicht dem eines 
Substrat aus Keramik angeglichen werden, so dass 
die aufgebrachte kohienstoffbasierte Beschichtung 
auch bei starken Temperatur-differenzen fest haftet. 
So wird der Zusatz von Aluminium basierten-Fullstof- 
fen zu einer Erhohung des thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten und durch den Zusatz von Glas- , 
Graphit- oder Quartz-basierten Fullstoffen zu einer 
Verminderung des thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zienten fuhren, so dass durch Mischung der Kompo- 
nenten im Polymersystem der thermische Ausdeh- 
nungskoeffizient entsprechend individueli eingestellt 
werden kann. Eine weitere mogliche Einstellung der 
Eigenschaften kann beispielsweise und nicht aus- 
schlieftlich durch die Herstellung eines Faserver- 
bunds mittels Zusatz von Kohlenstoff-, Polymer-, 
Glas- oder anderen Fasern in gewebter oder nicht 
gewebter Form erfoigen, welches zu einer deutlichen 
Steigerung der Elastizitat der Beschichtung fuhrt. 

[0032] Polymerfilme haben den Vorteil, dass sie 
sich einfach in nahezu beliebigen Dimensionen her- 
stellen lassen oder kommerziell erhaltlich sind. Poly- 
merfolien sind leicht verfiigbar, kostengunstig und auf 
Substrate verschiedenster Art einfach aufzubringen. 
Die erfindungsgemaft verwendeten Polymerfilme 
konnen vor der Pyrolyse bzw. Karbonisierung durch 
Falten, Pragen, Stanzen, Drucken, Extrudieren, Raf- 
fen, Spritzgiessen und dergleichen in geeigneter 
Weise strukturiert werden, bevor oder nachdem sie 
auf das Substrat aufgebracht werden. Auf diese Wei- 
se lassen sich in die erfindungsgemafie Kohlenstoff- 
beschichtung bestimmte Strukturen regelmaftiger Art 
oder unregelmaRiger Art einbauen. 

[0033] Die erfindungsgemaft verwendbaren Poly- 
merfilme aus Beschichtungen in Form von Lacken 
oder Uberzugen konnen aus dem flussigen, breiigen 
oder pastenformigen Zustand, zum Beispiel durch 
Anstreichen, Streichen, Lackieren, Dispersions- oder 
Schmelzbeschichten, Extrudieren, Giellen, Tauchen 
oder auch als Hotmelts, aus dem festen Zustand mit- 


4/10 

<DF P0P004009059U1 I > 


f 


DE 20 2004 009 059 U1 2004.10.21 


tels Pulverbeschichtung, Klammspritzverfahren, Sin- 
tern oder dergleichen nach an sich bekannten Ver- 
fahren auf das Substrat aufbringen. Auch das Ka- 
schieren von geeignet geformten Substraten mit hier- 
fur geeigneten Polymer-materialien oder Folien ist 
ein erfindungsgemafS verwendbares Verfahren zur 
Beschichtung des Substrats rnit einem Polymerfilm. 

[0034] Besonders bevorzugt bei der Beschichtung 
von Substraten mit Polymerfilmen ist die Auftragung 
des Polymers bzw. einer Losung davon mittels 
Druckverfahren wie in der DE 10351150 beschrie- 
ben, deren Offenbarung hier volistandig mit einbezo- 
gen wird. Dieses Verfahren ermoglicht insbesondere 
eine prazise und reproduzierbare Einstellung der 
Schichtdicke des aufgetragenen Polymermaterials. 

Karbonisierung 

[0035] Der auf das Substrat aufgebrachte Polymer- 
film wird gegebenenfalls getrocknet und anschlie- 
ftend einer pyrolytischen Zersetzung unter Karboni- 
sierungsbedingungen unterzogen. Hierbei wird der 
auf dem Substrat aufbeschichtete Polymerfilm in ei- 
ner im Wesentlichen sauerstofffreien Atmosphare bei 
erhohter Temperatur karbonisiert. Die Temperatur 
des Karbonisierungsschritts liegt vorzugsweise im 
Bereich von 200°C bis 2500°C und wird vom Fach- 
mann in Abhangigkeit von den spezifischen tempera- 
turabhangigen Eigenschaften der verwendeten Poly- 
merfilme und Substrate gewahlt. 

[0036] Bevorzugte allgemein verwendbare Tempe- 
raturen fur den Karbonisierungsschritt der Erfmdung 
liegen bei 200°C bis etwa 1200°C. Bei einigen Aus- 
fuhrungsformen sind Temperaturen im Bereich von 
250°C bis 700°C bevorzugt. Generell wird die Tem- 
peratur je nach den Eigenschaften der verwendeten 
Materialien so gewahlt, dass der Polymerfilm mit 
moglichst geringem Temperaturaufwand im Wesent- 
lichen volistandig zu kohlenstoffhaltigem Feststoff 
uberfuhrt wird. Durch die geeignete Wahl bzw. Steu- 
erung der Pyrolysetemperatur kann die Porositat, die 
Festigkeit und die Steife des Materials sowie weitere 
Eigenschaften gezielt eingestellt werden. 

[0037] Vorzugsweise wird Porositat in den erfin- 
dungsgemafcen Schichten auf Implantaten durch Be- 
handlungsverfahren erzeugt, wie sie in der DE 103 
35 131 und der PCT/EP04/00077 beschrieben wer- 
den, deren Offenbarungen hiermit volistandig einbe- 
zogen wird. 

[0038] Durch Anwendung sehr hoher Temperaturen 
bis zu 2000 °C und mehr lassen sich erfindungsge- 
mafce kohlenstoffbasierte Beschichtungen in graphi- 
tischer Form herstellen. Eine geeignete Wahl der 
Karbonisierungstemperatur erlaubt die gezielte Ei- 
stellung der Kristallinitat der Beschichtungen von 
volistandig amorph bei niederen Temperaturen bis zu 


hochkristallinen bei hohen Temperaturen. Damit las- 
sen sich auch die mechanischen Eigenschaften der 
Beschichtungen gezielt nach dem jeweiligen Anwen- 
dungszweck einstellen und optimieren. 

[0039] Die Atmosphare beim Karbonisierungsschritt 
der Erfmdung ist im Wesentlichen frei von Sauerstoff. 
Bevorzugt ist die Verwendung Inertgasatmospharen, 
beispielsweise aus Stickstoff, Edelgasen wie Argon, 
Neon sowie beliebige andere inerte, nicht mit kohlen- 
stoffreagierende Gase oder Gasverbindungen sowie 
auch Mischungen von inerten Gasen. Bevorzugt sind 
Stickstoff und/oder Argon. 

[0040] Die Karbonisierung wird ublicherweise bei 
Normaldruck in Gegenwart von inerten Gasen wie 
den oben genannten durchgefuhrt. Gegebenenfalls 
sind jedoch auch hohere Inertgasdrucke vorteilhaft 
verwendbar. In bestimmten Ausfuhrungsformen der 
Erfindung kann die Karbonisierung auch bei Unter- 
druck bzw. im Vakuum erfolgen. 

Ofenprozess 

[0041] Der Pyrolyseschritt wird vorzugsweise in ei- 
nem kontinuierlichen Ofenprozess durchgefuhrt. Die 
ggf. strukturierten, beschichteten oder vorbehandel- 
ten Polymer-filme werden dabei auf einer Seite dem 
Ofen zugefuhrt und am anderen Ende des Ofens wie- 
der austreten. In bevorzugten Ausfuhrungsformen 
kann der Polymerfilm bzw. der aus Polymerfilmen ge- 
formte Gegenstand im Ofen auf einer Lochplatte, ei- 
nem Sieb oder dergleichen aufliegen, so dass durch 
den Polymerfilm wahrend der Pyrolyse und/oder Kar- 
bonisierung unter Druck angelegt werden kann. Dies 
ermoglicht nicht nur eine einfache Fixierung der Ge- 
genstande im Ofen, sondem auch eine Absaugung 
und optimale Durchstromung der Filme bzw. Bau- 
gruppen mit Inertgas wahrend der Pyrolyse und/oder 
Karbonisierung. 

[0042] Der Ofen kann durch entsprechende Inert- 
gasschleusen in einzelne Segmente unterteilt wer- 
den, in welchen nacheinander ein oder mehrere Py- 
rolyse- bzw. Karbonisierungsschritte, ggf. bei unter- 
schiedlichen Pyrolyse- bzw. Karbonisierungs-bedin- 
gungen wie zum Beispiel unterschiedlichen Tempe- 
raturstufen, unterschied-lichen Inertgasen bzw. Va- 
kuum durchgefuhrt werden konnen. 

[0043] Ferner konnen in entsprechenden Segmen- 
ten des Ofens ggf. auch Nachbehandlungs-schritte 
wie Nachaktivieren durch Reduktion oder Oxidation 
oder Impragnierung mit Metallsalzlosungen etc. 
durchgefuhrt werden. 

[0044] Alternativ hierzu kann die Pyrolyse/Karboni- 
sierung auch in einem geschlossenen Ofen durchge- 
fuhrt werden, was insbesondere dann bevorzugt ist, 
wenn die Pyrolyse und/oder Karbonisierung im Vaku- 
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um durchgefuhrt werden soil. 

[0045] Wahrend der Pyrolyse und/oder Karbonisie- 
rung tritt ublicherweise eine Gewichtsabnahme des 
Polymerfilms von ca. 5 % bis 95 %, vorzugsweise ca. 
40 % bis 90 %, insbesondere 50 % bis 70 %, je nach 
verwendetem Ausgangsmaterial und Vorbehandlung 
auf. Daruber hinaus tritt wahrend der Pyrolyse 
und/oder Karbonisierung in der Regel ein Schrumpf 
des Polymerfilms bzw. der aus Polymerfilmen er- 
zeugten Struktur bzw. Baugruppe auf. Der Schrumpf 
kann in einer Grofcenordnung von 0 % bis etwa 95 %, 
vorzugsweise bei 10 % bis 30 % liegen. 

[0046] Ferner kann die elektrische Leitfahigkeit der 
Beschichtung in Abhangigkeit von der verwendeten 
Pyrolyse- bzw. Karbonisierungstemperatur und der 
Art und Menge des eingesetzten Zusatzstoffs bzw. 
Fullmaterials in weiten Berreichen eingestellt wer- 
den. Dies ist insbesondere fur Anwendungen in der 
Mikroelektronik vorteilhaft. So kann bei Temperatu- 
ren im Bereich von 1000 bis 2500 °C infolge der auf- 
tretenden Graphitisierung der Beschichtung eine ho- 
here Leitfahigkeit erreicht werden als bei tieferen 
Temperaturen. Daneben kann die elektrische Leitfa- 
higkeit aber auch beispielsweise durch Zusatz von 
Graphit zum Polymerfilm erhoht werden, welcher 
dann bei niedrigeren Temperaturen pyrolysiert bzw. 
karbonisiert werden kann. Derartig modifizierte be- 
schichtete Substrate eignen sich beispielsweise fur 
die Herstellung von Sensoren. 

[0047] Die erfindungsgemafc hergestellte kohlen- 
stoffbasierte Beschichtung weist, je nach Ausgangs- 
material, Menge und Art der Fullmaterialien, einen 
Kohlenstoffgehalt von mindestens 1 Gew.-% auf, vor- 
zugsweise mindestens 25 %, gegebenenfalls auch 
mindestens 60 % und insbesondere bevorzugt min- 
destens 75 %. Erfindungsgemaft besonders bevor- 
zugte Beschichtungen weisen einen Kohlenstoffge- 
halt von mindestens 50 Gew.-% auf. 

Nachbehandlung 

[0048] In bevorzugten Ausfuhrungsformen der Er- 
findung konnen die physikalischen und chemischen 
Eigenschaften der resultierenden kohlenstoffhaltigen 
Beschichtung des Substrats nach der Karbonisierung 
durch geeignete Nachbehandlungsschritte weiter 
modifiziert und dem jeweils gewunschten Verwen- 
dungszweck angepasst werden. 

[0049] Durch ein- oder beidseitige Beschichtung 
des Polymerfilms mit Epoxydharzen, Phenolharz, 
Teer, Teerpech, Bitumen, Kautschuk, Polychloropren 
oder Polystyrol-co-butadien)-Latexmaterialien, Siio- 
xane, Silikate, Metallsaize bzw. Metallsalzlosungen, 
beispielsweise Ubergangsmetallsalze, Russ, Fullere- 
ne, Aktivkohlepulver, Kohlenstoffmolekularsieb, Pe- 
rowskit, Aluminiumoxide, Siliziumoxide, Siliziumcar- 


bid, Bornitrid, Siliziumnitrid, Edelmetallpulverwie bei- 
spielsweise Pt, Pd, Au oder Ag; sowie Kombinationen 
davon, oder auch durch gezielten Einbau derartiger 
Materialien in die Polymerfilmstruktur lassen sich die 
Eigenschaften des nach der Pyrolyse und/oder Kar- 
bonisierung resultierenden porosen kohlenstoffba- 
sierten Beschichtungen gezielt beeinflussen und ver- 
edeln, oder auch Multilayer-Beschichtungen herstel- 
len. Beispielsweise kann durch Einbau von Schicht- 
silikaten in den Polymerfilm oder Beschichtung des 
Polymerfilms mit Schichtsilikaten, Nanopartikeln, an- 
organischen Nanokompositen Metallen, Metalloxiden 
und dergleichen der thermische Ausdehnungskoeffi- 
zient der resultierenden Kohlenstoffbeschichtungen 
wie auch z.B. dessen mechanische Eigenschaften 
modifiziert werden. 

[0050] Bei der Herstellung von erfindungsgemaften 
beschichteten Substraten, besteht durch den Einbau 
oben genannter Zusatzstoffe in den Polymerfilm die 
Moglichkeit, die Haftung der aufgebrachten Schicht 
auf dem Substrat zu verbessern und beispiels-weise 
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der au- 
fteren Schicht demjenigen des Substrats anzupas- 
sen, so dass diese beschichteten Substrate bestan- 
diger gegeniiber Bruchen in und Abplatzen der Be- 
schichtung werden. Diese Beschich-tungen sind so- 
mit haltbarer und langzeitstabiler im konkreten Ein- 
satz als herkommliche Produkte dieser An. 

[0051] Die Aufbringung oder der Einbau von Metal- 
len und Metallsalzen, insbesondere auch von Edel- 
metallen und Ubergangsmetallen ermoglicht es, die 
chemischen, biologischen und adsorptiven Eigen- 
schaften der resultierenden kohlenstoffbasierten Be- 
schichtungen jeweils erwunschten Erfordernissen 
anzupassen, so dass die resultierende Beschichtung 
fur besondere Anwendungen beispielsweise auch 
mit heterogenkatalytischen Eigenschaften ausgerus- 
tet werden kann. 

[0052] In bevorzugten Ausfuhrungsformen der Er- 
findung werden die physikalischen und chemischen 
Eigenschaften der kohlenstoffbasierten Beschich- 
tung nach der Pyrolyse bzw. Karbonisierung durch 
geeignete Nachbehandlungsschritte weiter modifi- 
ziert und dem jeweils gewunschten Verwendungs- 
zweck angepasst. 

[0053] Geeignete Nachbehandlungen sind bei- 
spielsweise reduzierende oder oxidative Nachbe- 
handlungsschritte, bei welchem die Beschichtung mit 
geeigneten Reduktionsmitteln und/oder Oxidations- 
mitteln wie Wasserstoff, Kohlendioxid, Wasserdampf, 
Sauerstoff, Luft, Salpetersaure und dergleichen so- 
wie ggf. Mischungen dieser behandelt wird. 

[0054] Die Nachbehandlungsschritte konnen ggf. 
bei erhohter Temperatur, jedoch unterhalb der Pyro- 
lysetemperatur, beispielsweise von 40°C bis 1000°C, 
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vorzugsweise 70°C bis 900°C, besonders bevorzugt 
1 00°C bis 850°C, insbesondere bevorzugt 200°C bis 
800°C und insbesondere bei etwa 700 °C durchge- 
fiihrt werden. In besonders bevorzugten Ausfuh- 
rungsformen wird die erfindungsgemafce Beschich- 
tung reduktiv oder oxidativ, oder mit einer Kombinati- 
on dieser Nachbehandlungsschritte bei Raumtempe- 
ratur modifiziert. 

[0055] Durch oxidative bzw. reduktive Behandlung, 
oder auch den Einbau von Zusatz-stoffen, Fullstoffen 
oder funktionellen Materialien lassen sich die Ober- 
flachen-eigenschaften der erfmdungsgemafien Be- 
schichtungen gezielt beeinflussen bzw. verandern. 
Beispielsweise konnen durch Einbau von anorgani- 
schen Nanopartikeln oder Nanokompositen wie 
Schichtsilikaten die Oberflacheneigenschaften der 
Beschichtung hydrophilisiert oder hydrophobisiert 
werden. 

[0056] Ferner konnen mittels lonenimplantierung 
die Oberflacheneigenschaften des beschichteten 
Substrats modifiziert werden. So konnen durch Imp- 
lantierung von Stickstoff Nitrid-, Carbonitrid- oder 
Oxynitridphasen mit eingelagerten Ubergangs-metal- 
len gebildet werden, was die chemische Resistenz 
und mechanische Wider-standsfahigkeit der kohlen- 
stoffhaltigen Beschichtungen deutlich erhoht. Die lo- 
nen-implantierung von Kohlenstoff kann zur Erho- 
hung der mechanischen Festigkeit der Beschichtun- 
gen wie auch zur Nachverdichtung poroser Schich- 
ten verwendet werden. 

[0057] Auch konnen die erfindungsgemaften Be- 
schichtungen nachtraglich durch Einbau geeigneter 
Zusatzstoffe mit biokompatiblen Oberfiachen ausge- 
stattet und gegebenenfalls als Bioreaktoren oder Arz- 
neistofftrager eingesetzt werden. Hierzu konnen z.B. 
Medikamente oder Enzyme in das Material einge- 
bracht werden, wobei erstere ggf. durch geeignete 
Retardierung und/oder selektive Permeationseigen- 
schaften der Beschichtungen kontrolliert freigesetzt 
werden konnen. 

[0058] Ferner ist es in bestimmten Ausfuhrungsfor- 
men bevorzugt, die erfindungsgemafien Beschich- 
tungen zu fluoridieren, beispielsweise um Oberfla- 
chen-beschichtete Stents zur Aufnahme lipophiler 
Stoffe bzw. Wirkstoffe zu befahigen. 

[0059] Auch kann die Beschichtung auf dem erfm- 
dungsgemafcen Substrat geeignet modifiziert wer- 
den, z.B. durch Variation der Porengrofcen mittels ge- 
eigneter Nachbehandlungsschritt, dass die kohlen- 
stoffbasierte Beschichtung das Wachstum von Mikro- 
organismen oder lebenden Zeilen begiinstigt bzw. 
fordert. Entsprechend beschichtete Substrate kon- 
nen dann beispielsweise in Bioreaktoren als Wachs- 
tumsmedium fur Mikroorganismen dienen. Vorteilhaf- 
terweise lasst sich die Porositat der Beschichtung so 


einstellen, dass die Versorgung der auf der auBeren 
Oberflache angesiedelten Zellen oder Mikroorganis- 
men mit Nahrstoffen durch im oder auf dem Substrat 
liegende Nahrmittel- oder Wirkstoffdepots gewahr- 
leistet werden kann, wobei die Nahrstoffe aus dem 
Substrat durch Permeation durch die kohlenstoffba- 
sierte Beschichtung an die oberflachliche Mikroorga- 
nismenbesiedlung gelangen. 

[0060] Die karbonisierte Beschichtung kann gege- 
benenfalls auch in einem weiteren optionalen Verfah- 
rensschritt, einem sogenannten CVD-ProzeB (Che- 
mical Vapour Deposition, chemische Gasphasenab- 
scheidung) unterzogen werden, um die Ober-fla- 
chen- oder Porenstruktur und deren Eigenschaften 
weiter zu modiflzieren. Hierzu wird die karbonisierte 
Beschichtung mit geeigneten Precursorgasen bei ho- 
hen Temperaturen behandelt. Derartige Verfahren 
sind im Stand der Technik seit langem bekannt. 

[0061] Als Kohlenstoff-abspaltende Precursor kom- 
men nahezu alle bekannten gesattigten und ungesat- 
tigten Kohlenwasserstoffe mit ausreichender Fluch- 
tigkeit unter CVD-Bedingungen in Frage. Beispiele 
hierfur sind Methan, Ethan, Ethylen, Acetylen, lineare 
und verzweigte Alkane, Alkene und Alkine mit Koh- • 
lenstoffzahlen von C^C^, aromatische Kohlenwas- 
serstoffe wie Benzol, Naphthalin etc., sowie ein- und 
mehrfach alkyl-, alkenyl- und alkinylsubstituierte Aro- 
maten wie beispielsweise Toluol, Xylol, Cresol, Styrol 
etc. 

[0062] Als Keramik-Precursor konnen BCI 3 , NH 3 , Si- 
lane wie Tetraethoxysilan (TEOS), SiH 4 , Dichlorodi- 
methylsilan (DDS), Methyltrichlorosilan (MTS), Tri- 
chlorosilyldichloroboran (TDADB), Hexadichlorome- 
thylsilyloxid (HDMSO), AICI 3 , TiCI 3 oder Mischungen 
davon verwendet werden. 

[0063] Diese Precursor werden in CVD-Verfahren 
zumeist in geringer Konzentration von etwa 0,5 bis 1 5 
Vol.-% in Mischung mit einem Inertgas, wie beispiels- 
weise Stickstoff Argon oderdergleichen angewendet. 
Auch der Zusatz von Wasserstoff zu entsprechenden 
Abscheidegasgemischen ist mdglich. Bei Temperatu- 
ren zwischen 500 und 2000°C, vorzugsweise 500 bis 
1500°C und besonders bevorzugt 700 bis 1300°C, 
spalten die genannten Verbindungen Kohlenwasser- 
stofffragmente bzw. Kohlenstoff oder keramische 
Vorstufen ab, die sich im Porensystem der pyrolysier- 
ten Beschichtung im wesentlichen gleichma&ig ver- 
teilt niederschlagen, dort die Porenstruktur modifizie- 
ren und so zu einer im wesentlichen homogenen Po- 
rengrofie und Porenverteilung im Sinne einer weite- 
ren Optimierung fiihren. 

[0064] Die erfindungsgemafcen kohlenstoffhaltigen 
Beschichtungen weisen auliergewohnlich gute me- 
chanische Festigkeit auf. ErfindungsgemaBe Be- 
schichtungen auf Edelstahl (z.B. 31 6L) zeigen ubli- 
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cherweise Elastizitatsmodule von etwa 10-30 GPa, 
Harten nach Vickers von etwa 200 bis 600, typischer- 
weise etwa 400, und Friktionskoeffizienten von etwa 
0 03 bis 0 2 typischerweise etwa 0,14. Frakturen in 
der Schicht werden erst ab etwa 30-60 mN (Scratch 
Adhesion) beobachtet, Abrasion ab etwa 40 bis 400 
mN. 

[0065] Pyrolytischer Kohienstoff ist in der Regel ein 
hoch biovertragliches Material, das bei medizmi- 
schen Anwendungen wie beispielsweise der aufceren 
Beschichtung von Implantaten verwendet werden 
kann. Die Biokompatibilitat der erfindungsgemafc be- 
schichteten Substrate kann ferner durch den Einbau 
von Zusatzstoffen, Fullstoffen, Proteinen Oder funkti- 
onellen Materialien und/oder Medikamente in die Po- 
lymerfilme vor der Karbonisierung gezielt beeinflusst, 
bzw. verandert werden, wie oben erwahnt. Hierdurch 
iassen sich AbstoRungsphanomerie im Korper bei er- 
findungs-gemafc hergesteliten Implantaten vemn- 
gern oder ganz ausschalten. 

[0066] In besonders bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men konnen erfindungsgemafte kohlenstoffbe- 
schichtete jrnedizinische Implantate durch gezielte 
Einstellung der Porositat der aufgebrachten Kohlen- 
stoffschicht zur kontrollierten Abgabe von Wirkstoffen 
aus dem Substrat in die aufcere Umgebung verwen- 
det werden. Auf diese Weise Iassen sich beispiels- 
weise medizinische Implantate als Arzneistofftrager 
mit Depotwirkung verwenden, wobei die kohlenstoff- 
basierte Beschichtung des Implantats ais freiset- 
zungsregulierende Membran genutzt werden kann. 
Auch konnen auf die biovertraglichen Beschichtun- 
gen Arzneistoffe aufgebracht werden. Dies ist insbe- 
sondere da nutzlich, wo Wirkstoffe nicht im oder auf 
dem Substrat direkt aufgebracht werden konnen, wie 
bei Metallen. 

[0067] Ferner konnen die erfindungsgemafc herge- 
steliten Beschichtungen in einem weiteren Verfah- 
rensschritt mit Arzneistoffen bzw. Medikamenten be- 
laden werden, oder auch mit Markern, Kontrastmit- 
teln zur Lokalisierung von beschichteten Implantaten 
im Korper, oder auch mit therapeutischen oder diag- 
nostischen Mengen an radioaktiven Strahlern. Fur 
letzteres sind die erfindungsgemafcen Beschichtun- 
gen auf Kohlenstoff-basis besonders geeignet, da sie 
im Gegensatz zu Polymerschichten von radioaktiver 
Strahlung nicht verandert bzw. angegriffen werden. 

[0068] Im medizinischen Bereich erweisen sich er- 
findungsgemaB beschichtete Implantate als beson- 
ders langzeitstabil, da die kohlenstoffbasierten Be- 
schichtungen neben ihrer hohen Festigkeit auch hin- 
reichend elastisch und flexibel sind, so dass sie den 
Bewegungen des Implantats, insbesondere bei hoch- 
belasteten Gelenken, folgen konnen ohne dass die 
Gefahr besteht, dass sich Risse bilden oder die 
Schicht abblattert. 


[0069] Die Erfindung wird nun im Folgenden anhand 
von Beispielen naher erlautert, die bevorzugte Aus- 
fuhrungsformen darstellen, welche keine notwendi- 
gen Beschrankungen der Erfindung wie in den An- 
spruchen beschrieben wiedergeben: 

Beispiele 


Beispiel 1 : Kohienstoff 

[0070] Ein erfmdungsgemafi beschichtetes Kohlen- 
stoffmaterial wurde wie folgt hergestellt: Auf ein Pa- 
pier mit 38g/m 2 Flachengewicht als Grunkorper wur- 
de ein Polymerfilm aufgetragen, indem das Papier 
mehrfach mit einer Rakel mit einem handelsublichen 
epoxidierten Phenolharzlack beschichtet und bei 
Raumtemperatur getrocknet wurde. Trockengewicht 
125g/m 2 . Die Pyrolyse bei 800°C uber 48 Stunden 
unter Stickstoff liefert bei einem Schrumpf von 20% 
und einen Gewichtsverlust von 57% ein asymmet- 
risch aufgebautes Kohlenstoffblatt mit folgenden Ab- 
messungen: Gesamtstarke 50 Mikrometer, mit 10 Mi- 
krometern einer dichten erfindungsgemafcen kohlen- 
stoffhaltigen Schicht auf einem offenporiger Kohlen- 
stofftrager mit einer Starke von 40 Mikrometern, der 
sich unter den Pyrolysebedingungen in situ aus dem 
Papier bildete. Das Absorptionsvermogen des be- 
schichteten Kohlenstoffmaterials betrug bis zu 18 g 
Ethanol / m 2 . 

Beispiel 2: Glas 

[0071] Duroplan® Glas wird einer 15 min. Ultra- 
schallreinigung in einem tensidhaltigen Wasserbad 
unterworfen, mit destilliertem Wasser und Aceton ge- 
spult und getrocknet. Dieses Material wird durch 
Tauchbeschichtung mit einem handelsublichen Em- 
ballagelack auf Phenoharzbasis mit 2,0*10 g/cm 
Auftragsgewicht beschichtet Nach anschliefcender 
Karbonisierung bei 800°C uber 48 Stunden unter 
Stickstoff tritt ein Gewichtsverlust der Beschichtung 
auf 0,33*10^ g/cm 2 ein. Die zuvor farblose Beschich- 
tung wird schwarz glanzend, und ist nach der Karbo- 
nisierung kaum mehr durchsichtig. Ein Test der Be- 
schichtungsharte mit einem Bleistift, der in einem 
Winkel von 45° mit einem Gewicht von 1kg uber die 
beschichtete Flache gezogen wird ergibt bis zu einer 
Harte von 5H keine optisch wahrnehmbare Bescha- 
digung der Oberflache. 

Beispiel 3: Glas, CVD-Beschichtung (Vergleichsbei- 
spiel) 

[0072] Duroplan® Glas wird einer 15 min. Ultra- 
schallreinigung unterworfen, mit dest. Wasser und 
Aceton gespult und getrocknet. Dieses Material wird 
durch chemische Dampfabscheidung (CVD) mit 
0,05*10"* g/cm 2 Kohienstoff beschichtet Hierzu wird 
Benzol bei 30°C in einem Blubberer durch einen 
Stickstoffflufc uber 30 Minuten in Kontakt mit der 
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1 000°C heifcen Glasoberflache gebracht und als Film 
auf der Glasoberflache abgeschieden. Die zuvor 
farblose Glasoberflache wird grau glanzend und ist 
nach der Abscheidung gedampft durchsichtig. Ein 
Test der Beschichtungsharte mit einem Bleistift, der 
in einem Winkel von 45° mit einem Gewicht von 1kg 
uber die beschichtete Flache gezogen wird ergibt bis 
zu einer Harte von 6B keine optisch wahrnehmbare 
Beschadigung der Oberflache. 

Beispiel 4: Glasfaser 

[00731 Duroplan® Glasfasern mit 200 Mikrometern 
Durchmesser, werden einer 15 min. Uitraschallreini- 
gung unterworfen, mit dest. Wasser und Aceton ge- 
spult und getrocknet. 

[0074] Dieses Material wird durch Tauchbeschich- 
tung mit einem handelsublichen Emballagelack mit 
2,0*10^ g/cm 2 Auftragsgewicht beschichtet. Nach 
anschlieftender Pyrolyse mit Karbonisierung bei 
800°C uber 48 Stunden tritt ein Gewichtsverlust der 
Beschichtung auf 0,33*10^ g/cm 2 ein. Die zuvor farb- 
lose Beschichtung wird schwarz glanzend, und ist 
nach der Karbonisierung kaum mehr durchsichtig. 
Ein Test der Haftung der Beschichtung durch Bie- 
gung im Radius von 180° ergibt keine Abplatzungen, 
d.h. optisch wahrnehmbare Beschadigung der Ober- 
flache. 

Beispiel 5: Edelstahl 

[0075] Edelstahl 1.4301 als 0,1mm Folie (Goodfel- 
low) wird einer 15 min. Ultraschallreinigung unterwor- 
fen, mit dest. Wasser und Aceton gespult und ge- 
trocknet. Dieses Material wird durch Tauchbeschich- 
tung mit einem handelsublichen Emballagelack mit 
2,0*1 0 4 g/cm 2 Auftragsgewicht beschichtet. Nach 
anschliefiender Pyrolyse mit Karbonisierung bei 
800°C uber 48 Stunden unter Stickstoff tritt ein Ge- 
wichtsverlust der Beschichtung auf 0,49*1 0" 4 g/cm 2 
ein. Die zuvor farblose Beschichtung wird nach der 
Karbonisierung matt schwarz. Ein Test der Beschich- 
tungsharte mit einem Bleistift, der in einem Winkel 
von 45° mit einem Gewicht von 1kg uber die be- 
schichtete Flache gezogen wird ergibt bis zu einer 
Harte von 4B keine optisch wahrnehmbare Beschadi- 
gung der Oberflache. 

[0076] Ein Klebestreifen-Abziehtest, bei dem ein Te- 
sa®-Streifen mit mindestens 3 cm Lange uber 60 Se- 
kunden mit dem Daumen auf die Oberflache geklebt 
wird und anschlieftend im Winkel von 90° von der 
Oberflache wieder abgezogen wird, ergibt kaum An- 
haftungen. 

Beispiel 6: Edelstahl, CVD-Beschichtung (Ver- 
gleichsbeispiel) 

[0077] Edelstahl 1.4301 als 0,1mm Folie (Goodfel- 


low) wird einer 15 min. Ultraschallreinigung unterwor- 
fen, mit dest. Wasser und Aceton gespult und ge- 
trocknet. Dieses Material wird durch chemische 
Dampfabscheidung (CVD) mit 0,20*10^ g/cm 2 be- 
schichtet Hierzu wird Benzol bei 30°C in einem Blub- 
berer durch einen Stickstofffluss uber 30 Minuten in 
Kontakt mit der 1000°C heifcen Metalloberflache ge- 
bracht, bei den hohen Temperaturen zersetzt und als 
Film auf der Metalloberflache abgeschieden. Die zu- 
vor metallische Oberflache wird schwarz glanzend 
nach der Abscheidung. Ein Test der Beschichtungs- 
harte mit einem Bleistift, der in einem Winkel von 45° 
mit einem Gewicht von 1kg uber die beschichtete Fla- 
che gezogen wird ergibt bis zu einer Harte von 4B 
keine optisch wahrnehmbare Beschadigung der 
Oberflache. Ein Tesafilm Abziehtest, bei dem ein Te- 
sa®-Streifen mit mindestens 3 cm Lange uber 60 Se- 
kunden mit dem Daumen auf die Oberflache geklebt 
wird und anschliefcend im Winkel von 90° von der 
Oberflache wieder abgezogen wird, ergibt deutlich 
sichtbare, graue Anhaftungen. 

Beispiel 7: Titan 

[0078] Titan 99,6% als 0,1mm Folie (Goodfellow) 
wird einer 15 min. Ultraschallreinigung unterworfen, 
mit dest. Wasser und Aceton gespult und getrocknet. 
Dieses Material wird durch Tauchbeschichtung mit ei- 
nem handelsublichen Emballagelack mit 2,2*10"* 
g/cm 2 beschichtet. Nach anschliefiender Pyrolyse mit 
Karbonisierung bei 800°C uber 48 Stunden unter 
Stickstoff tritt ein Gewichtsverlust der Beschichtung 
auf 0,73*1 0" 4 g/cm 2 ein. Die zuvor farblose Beschich- 
tung wird matt, grau-schwarz glanzend. Ein Test der 
Beschichtungsharte mit einem Bleistift, der in einem 
Winkel von 45° mit einem Gewicht von 1kg uber die 
beschichtete Flache gezogen wird ergibt bis zu einer 
Harte von 8H keine optische Beschadigung der Ober- 
flache. Auch beispielweise mit einer Buroklammer 
kann die Beschichtung nicht zerkratzt werden. 

[0079] Ein Abziehtest, bei dem ein Tesa®-Streifen 
mit mindestens 3 cm Lange uber 60 Sekunden mit 
dem Daumen auf die Oberflache geklebt wird und an- 
schliefiend im Winkel von 90° von der Oberflache 
wieder abgezogen wird, ergibt keine Anhaftungen. 

Beispiel 8: Titan, veredelt mit CVD 

[0080] Titan 99,6% als 0,1mm Folie (Goodfellow) 
wird einer 15 min. Ultraschallreinigung unterworfen, 
mit dest. Wasser und Aceton gespult und getrocknet. 
Dieses Material wird durch Tauchbeschichtung mit ei- 
nem handelsublichen Emballagelack mit 2,2*10^ 
g/cm 2 beschichtet. Nach anschliefiender Pyrolyse mit 
Karbonisierung bei 800°C uber 48 Stunden unter 
Stickstoff tritt ein Gewichtsverlust der Beschichtung 
auf 0,73*1 0* 4 g/cm 2 ein. Dieses Material wird durch 
chemische Dampfabscheidung (CVD) weiter be- 
schichtet mit 0,10*10"* g/cm 2 . Hierzu wird Benzol bei 
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30°C in einem Blubberer durch einen Stickstofffluss 
uber 30 Minuten in Kontakt mit der 1000°C hei&en, 
beschichteten Metalloberfiache gebracht, zersetzt 
und als Film auf der C ; ^rflache abgeschieden. Die 
zuvor metallische Ober -he wird schwarz glanzend 
nach der Abscheidung. Nach der Abkuhlung auf 
400°C wird die Oberflache durch Uberleiten von Luft 
fur die Dauer von 3 Stunden oxidiert. Ein Test der Be- 
schichtungsharte mit einem Bieistift, der in einem 
Winkel von 45° mit einem Gewicht von 1kg uber die 
beschichtete Flache gezogen wird ergibt bis zu einer 
Harte von 8H keine optisch wahrnehmbare Bescha- 
digung der Oberflache. 

[0081] Ein Abziehtest, bei dem ein Tesa®-Klebe- 
bandstreifen mit mindestens 3 cm Lange uber 60 Se- 
kunden mit dem Daumen auf die Oberflache geklebt 
wird und anschliefcend im Winkel von 90° von der 
Oberflache wieder abgezogen wird, ergibt graue An- 
haftungen. 

Schutzanspruche 

1 . Substrat beschichtet mit kohlenstoffbasiertem 
Material, erhaltlich durch die folgend^n Schritte: 

a) zumindest partielles Beschichten eines Substrates 
mit einem Polymerfilm an mindestens einer aufteren 
Oberflache des Substrates, 

b) Karbonisierung des Polymerfilms in einer Atmos- 
phare, die im Wesentlichen frei von Sauerstoff ist, 
beim Temperaturen im Bereich von 200°C bis 
2500°C. 

2. Substrat nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Polymerfilm Zusatzstoffe umfasst, 
ausgewahlt aus der Gruppe der Fullstoffe, Porenbild- 
ner, Metalle, Streckmittel, Schmiermittel und Pigmen- 
te. 

3. Substrat nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Zusatzstoffe ausgewahlt sind aus 
Siliziumoxiden, Aiuminiumoxiden, Aluminosilikaten, 
Zirkonoxiden, Titanoxiden, Talkum, Graphit, Rufi, Ze- 
olith, Tonmaterialien, Phyllosilikaten, Fullerene, Kata- 
lysatoren, Metallen und Metallverbindungen und der- 
gleichen. 

4. Substrat nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Poly- 
merfilm Folien umfasst, ausgewahlt aus Homo- oder 
Copolymeren von aliphatischen oder aromatischen 
Polyolefinen wie Polyethylen, Polypropylen, Polybu- 
ten, Polyisobuten, Polypenten; Polybutadien; Polyvi- 
nyle wie Polyvinylchorid oder Polyvinylalkohol, Po- 
ly(meth)acrylsaure, Polyacrylnitril, Polyamid, Polyes- 
ter, Polyurethan, Polystyrol, Polytetrafluorethylen, 
Wachse, Paraffinwachse, Fischer-Tropsch-Wachse, 
sowie Mischungen und Kombinationen dieser Homo- 
oder Copolymere. 


5. Substrat nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Polymerfilm eine Beschich- 
tung umfasst, die ausgewahlt ist aus Lacken, Lami- 
naten oder Uberzugen. 

6. Substrat nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Polymerfilm ein Lackfilm ist, her- 
gestellt aus einem Lack mit einer Bindemittelbasis 
aus Alkydharz, Chlorkautschuk, Epoxidharz, Acryla- 
tharz, Phenolharz, Aminharz, Olbasis, Nitrobasis, 
Polyester, Polyurethan, Teer, teerartige Materialien, 
Teerpech, Bitumen, Starke, Zellulose, Schellack, 
Wachsen, organische Materialien aus nachwachsen- 
den Rohstoffen oder Kombinationen davon. 

7. Substrat nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das kohlen- 
stoffbasierte Material im Anschluss an die Karboni- 
sierung einer oxidativen und/oder reduzierenden 
Nachbehandlung, sowie ggf. einer CVD-Prozedur zur 
Abscheidung von Kohlenstoff und/oder Keramik un- 
terzogen wird. 

8. Substrat nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat 
ausgewahlt ist aus Metallen, Legierungen, Kerami- 
ken, Zeolith, Graphit, Glas, Stein, Sand, Kohlefaser- 
verbundstoffen, Knochen oder knochenartige Materi- 
alien, Knochensubstitute, Mineralien, Vorstufen und 
Keramik-Grunkorpern, sowie Kombinationen davon. 

9. Substrat nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat 
ausgewahlt ist aus medizinischen Implantaten, 
Stents, oder Katalysatortragern. 

10. Substrat nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das be- 
schichtete Substrat mit Wirkstoffen oder Mikroorga- 
nismen beladen wird. 

1 1 . Substrat nach Anspruch 1 0, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die aufgebrachten Wirkstoffe gezielt in 
einer Anwendungsumgebung freigesetzt werden. 

Es folgt kein Blatt Zeichnungen 
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